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摘要 : 由 于 GIS 母线 用 热 补偿 型 波纹 管 设计 存在 的 问题 ， 导 致 变电站 运 维 过 程 中 
不 能 补偿 由 于 温度 变化 引起 的 简体 变形 ， 造 成 固定 支撑 产生 裂纹 或 开裂 。 针 对 以 上 问 
题 ， 分 析 GIS 母线 用 波纹 管 变形 的 主要 因素 和 设计 原则 ， 通 过 电磁 场 与 温度 场 的 耦合 
仿真 计算 ， 确 定 GIS 简体 在 额定 电流 下 的 温 升 ， 为 波纹 管 伸缩 量 设计 提供 关键 参数 ， 
并 通过 试验 进行 验证 。 试 验 结果 表明 : 仿真 计算 结果 与 温 升 试验 结果 一 致 ， 能 够 为 波 
纹 管 设 计 提 供 可 靠 的 理论 依据 。 
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The Analysis of Expansion Amount Calculation of Thermal 
Compensation Bellows for GIS Busbar 
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Abstract: Due to the problems in design of the thermal compensation bellows for 
GIS busbar, the deformation caused by the temperature changing can’t be eliminated 
in the substation operation process, and cracking can be found in the fixed support. To 
solve the problems, the major factors of deformation and principles are analyzed in the 
design of busbar bellow. By the united simulation in electromagnetic and temperature field, 
the temperature rise of the GIS cylinder is determined under the rated current, and the 
critical parameter is provided for the design of the bellow. The experimental results also 
conform the analysis and the calculation are acquired. The results show that the simulation 
of the temperature rise 1s consistent with the test, the theory evidence 1s provided for the 
reliability design of bellows. 

Keywords: GIS busbar, bellow, expansion amount, electromagnetic field, temperature 
field 
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1 引言 


由 于 GIS 开关 设备 具有 占 地 面积 小 、 可 靠 性 高 
以 及 免 维护 等 优点 ， 因 此 在 电网 建设 中 得 到 越 来 越 
多 的 应 用 "1。 但 GIS 设备 在 运行 中 受到 周围 温度 
的 变化 ， 使 得 GIS 简体 及 简体 的 固定 支撑 处 要 承受 
温度 变化 产生 的 热 应 变 和 应 力 ， 特 别 是 在 大 温差 地 
区 ， 电 站 中 GIS 的 固定 处 容易 出 现 固 定 支撑 开裂 问 
题 ， 严 重 时 甚至 导致 GIS 中 气体 的 泄漏 。 

GIS 设备 为 解决 温度 变化 产生 的 热 应 力 ， 通 党 
在 设备 中 设置 热 补偿 型 波纹 管 ， 以 补偿 温度 变化 产 
生 的 应 力 及 应 变 ， 而 波纹 管 伸缩 量 的 设计 将 对 GIS 
设备 的 固定 强度 具有 重要 的 影响 ,特别 是 在 高 海拔 
大 温差 地 区 ， 由 于 较 大 的 昼夜 温差 造成 温度 应 力 很 
大 ， 容 易 造 成 GIS 固定 支撑 开裂 问题 。 

为 此 本 文 将 研究 波纹 管 伸缩 量 设计 原则 ， 通 过 
研究 GIS 母线 在 额定 电流 下 的 电磁 场 分 布 ， 确 定 由 
通 流 所 产生 的 简体 温 升 ， 再 根据 不 同 地 区 温度 变化 ， 
设计 GIS 热 补偿 型 波纹 管 的 伸缩 量 ， 从 而 保证 GIS 
开关 设备 安全 可 靠 的 运行 。 


2 ”GIS 热 补偿 型 波纹 管 伸缩 量 设计 原则 


GIS 热 补偿 型 波纹 管 伸缩 量 的 设计 将 直接 影响 
GIS 设备 运行 的 安全 性 ， 特 别 是 在 高 海拔 大 温差 地 
区 变电站 中 ， 由 波纹 管 设计 及 安装 导致 GIS 母线 支 
撑 开 裂 的 问题 较为 常见 ， 表 1 为 2013 年 青海 省 桃 

园 变电站 110kV 设备 部 分 时 间 段 支撑 开裂 的 检测 情 
况 ， 图 1 为 青海 省 桃园 变电站 126kV GIS 母线 固定 
支撑 的 开裂 情况 。 

表 1 2013 年 桃园 变电站 110kV 设备 支撑 开裂 部 分 数据 

Tab.1 The part of data statistics of cracking of Taoyuan 


substation in 2013 


检测 时 间 开裂 位 置 

2 月 29 日 亚 母 1 气 室 与 2 气 室 之 间 母 线 支架 
3 月 12 日 I 母 开关 西 侧 支架 

4 月 12 日 亚 母 1 气 室 刀 开关 端子 箱 处 母线 支架 
5 月 22 日 亚 母 7 气 室 处 母线 支架 


由 图 1 可 以 看 出 ， 由 环境 温度 带 来 的 变形 和 应 力 
对 GIS 设备 的 影响 较 大 ， 固 定 支 撑 处 的 开裂 逐步 发 
展 ， 可 能 导致 SF 气体 泄漏 ， 其 至 造成 电网 事故 中 。 
因此 在 GIS 开关 设备 中 安装 波纹 管 及 其 设计 十 分 
重要 。 

GIS 热 补偿 型 波纹 管 伸缩 量 由 两 固定 支撑 间 简 
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1 温度 变化 导致 的 固定 支撑 开裂 
Fig.l Cracking ofthe support with the change of temperature 


体 的 最 大 变形 决定 ， 波 纹 管 
所 示 。 


安装 的 简化 模型 如 图 2 
hn 


-和 


-a 简体 波纹 管 简体 固定 支撑 


2 波纹 管 安装 位 置 示意 图 


Fig.2 ”Diagram of the installation position of the bellows 


由 变电站 运 维 经 验 可 知 ， 一 般 情况 下 GIS 变形 
0 个 别 地 区 还 受 地 区 地 基 沉 降 

影响 ， 本 文 研究 简体 变形 时 不 考虑 地 区 沉降 因素 ， 
os 简体 变形 的 影响 因素 主要 有 GIS 安装 地 区 
的 温度 范围 、GIS 现场 安装 的 温度 范围 、GIS 额定 
电流 下 的 温 升 、 光 照 引 起 的 简体 最 大 温 升 以 及 两 固 
定 支撑 间 的 距离 外。 温度 变化 引起 GIS 轴 向 长 度 的 
变化 量 中 为 


AI = QalAT (1) 


式 中 ,1 为 GIS 原 长 ; 为 简体 材料 的 线 膨胀 系数 ， 
A7 为 温度 改变 量 
由 式 (1) 可 得 波纹 管 伸缩 量 计 算式 为 


AL =[o (Rs 一 天 


2min 


一 天 2min )]L 
) 一 02 (天 


lmax +K,l + 到 2) 一 
(2) 
Oo (天 


AL = [ai (天 


lmax 


2max Kin 2max 一 天 2min )] 忆 (3) 


式 中 ,Ql、Qs 分 别 为 简体 和 地 基 的 线 膨胀 系数 ; 
Kimax、Kimin 分 别 为 该 安装 地 区 的 最 大 温度 和 最 小 温 
度 ; Kasse、Komin 分别 为 现场 安装 的 最 大 温度 和 最 小 
温度 ;Ki 为 额定 电流 引起 的 温 升 ，Ki 为 光照 引起 
的 温 升 。 其 中 地 区 的 温度 范围 、 现 场 安装 温度 范围 
以 及 光照 引起 的 简体 最 大 温 升 都 是 客观 数据 ， 而 两 
固定 支撑 间 的 距离 是 由 设备 自身 强度 要 求 及 挠 度 控 
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制 决 定 ，GIS 在 额定 电流 下 的 温 升 则 需要 通过 试验 
或 者 计算 确定 。 下 面 将 通过 电磁 场 与 温度 场 耦合 仿 
真 计算 得 到 GIS 在 额定 电流 下 的 温 升 。 
3 GIS 母线 电磁 场 分 析 计 算 

由 于 趋 肤 效应 的 存在 ， 额 定 电流 通过 管状 导体 
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计算 结果 见 表 2。 
表 2 GIS 母线 电磁 仿真 计算 结果 


Tab.2 Results of the electromagnetic simulation of GIS busbar 


的 阻抗 和 电流 密度 分 布 都 会 发 生变 化 ， 通 过 GIS 母 
线 参 数 建立 GIS 单 相 母线 模型 如 图 3 所 示 。 


人 


DER 
pa SS SS 


图 3 GIS 单 相 母 线 模型 
Fig.3 The model of the single-busbar of GIS 


由 电磁 场 方程 可 以 得 到 电磁 场 计 算 方 程 "" 为 
Vx(VxA)=J JEQ, (4) 
A=4 ho EQ (5) 
考虑 简体 的 涡流 损耗 ， 由 式 (4) 可 得 


0 
OX 


04 
Ox 


了 
Oy 


0 
一 
0z 


04 
02z 


0 
十 
oy 


=-J+jwoA (6) 


式 中 ，4 为 矢量 磁 位 ; 为 非 导 磁 材料 的 磁 导 率 ;， ar 
为 简体 的 电导 率 ;， 9 为 求解 区 域 ，Q 为 无 穷 远 边 
界 ; 4u=0。 

运用 Workbench 中 的 电磁 场 模块 进行 仿真 计算 ， 
取 母 线 中 一 小 段 建 模 ， 设 定额 定 电流 为 4 000A， 频 
率 为 S0Hz， 进 行 电磁 场 计 算 ， 得 到 GIS 母线 电流 
密度 分 布 如 图 4 所 示 。 


J(Amm) 

1.2212e+006 
1.1481e+006 
1.0750e+006 


1.0019e+006 
9.2882e + 005 
8.5572e+ 005 
7.8262e + 005 
7.0952e+005 
6.3641e+005 
5.6331e+005 
4.9021e+005 
4.171le + 005 
3.4401e+005 
2.7091e+005 
1.9780e+005 
1.2470e+ 005 
5.1601e+ 004 


图 4 ”GIS 母线 电流 密度 分 布 图 
Fig.4 Distribution of the current density of GIS busbar 


导体 最 大 ”简体 最 大 
| | 导体 损耗 简体 损耗 
名 称 电流 密度 。 ”电流 密度 
/(W/m) /(W/m) 
/(A/mm’) /(A/mm’) 
计算 数值 1.22 0.31 87.43 13.16 


4 ”GIS 母线 温度 场 分 析 计 算 


4.1 GIS 电磁 场 与 温度 场 耦合 计算 

通过 GIS 的 电磁 场 计 算 ， 得 到 导体 及 简体 在 额 
定 电流 下 的 电流 密度 分 布 ， 由 于 导体 及 简体 都 会 产 
生 损 耗 发 热 ， 为 了 简化 计算 ,采用 二 维 温度 场 进行 
计算 ,其 截面 损耗 功率 计算 方程 组 为 


1.= {ff 7.dxdy 


L 
OS 


(7) 


We 


式 中 , 到 为 有 限 元 剖 分 单元 格 的 电流 ;大 为 有 限 元 
章 分 单元 格 的 电流 密度 ，Z。 为 母线 的 轴 向 长 度 。 

导体 及 简体 的 损耗 发 热 作为 热源 进行 热量 传递 。 
导体 与 SFe。、 简 体 与 外 界 空 气 进行 传导 换 热 ， 其 计 
算 公式 一 ”为 


q1=hAt (8) 


式 中 ,有 为 对 流 换 热 系 数 ，Ai 为 两 传递 体 的 温度 差 。 
SF 气体 以 辐射 和 自然 对 流 的 方式 进行 热量 传 

递 ， 辐 射 计 算 公 式 为 
gq» = EAoT™ (9) 


式 中 ，s 为 物体 表面 的 辐射 率 ; o 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 
7 为 物体 的 热力 学 温度 。 
气体 自然 对 流 遵 循 以 下 方程 
质量 守恒 
ao ,am -0 
Ox 0y 


oT 0 了 
DOcu 一 和 + DOcy | Pd Ad es gq, (11) 
Ox oy oxl x) oy\ oy 
动量 守恒 方程 
Ou ou op 0| du) 9f ou 
OZ 一 二 Y 三 二 二 二 二 | 刀 + 一 |77 (12) 
Ox oy ox ox\l or) oy\ Oy 
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Cr ee Ce 
(13) 
式 中 , p 为 SF 密度; wu 为 气体 速度 在 x 方向 的 分 
量 ; vy 为 气体 速度 在 y 方 向 的 分 量 ; c 为 比热容 ， 7 
为 气体 温度 ; gq, 为 单位 时 间 内 单位 体积 所 发 出 的 热 
流量 ; 7 为 SF 气体 运动 粘度 ; p 为 SFe 压力; 8 为 
重力 加 速度 ; 6 为 膨胀 系数 ，At 为 冷 热 面 温 差 。 
采用 电磁 场 一 温度 场 而 合计 算 ， 在 Workbench 
中 将 电磁 模块 与 流体 温度 场 进行 而 合 ， 将 电磁 产生 
的 损耗 导入 流体 场 中 作为 温度 场 计算 的 热源 ， 导 体 
面 设置 相应 的 辐射 系数 ， 简 体 表 面 设置 与 实际 相应 
的 对 流 换 热 系数 ， 不 同 环 境 的 对 流 换 热 系数 不 同 ， 
本 次 对 流 换 热 系 数 取 值 为 以 往 相 同 试验 环境 下 试验 
仿真 结果 的 修正 值 。 包 围 模型 的 空气 边界 可 作为 恒 
温 处 理 ， 不 受热 源 影 响 ， 为 与 后 续 试验 验证 ， 将 
初始 温度 以 及 远 场 单元 设置 为 环境 温度 14C ， 即 
286K， 计 算得 到 GIS 母线 温度 分 布 如 图 5 所 示 。 


300 (m) 
0.075 0.225 


5 额定 电流 下 的 GIS 温度 分 布 
Fig.3 Distribution oftemperature of GIS under 


the rated current 


计算 可 得 简体 温度 为 307.7K， 即 简体 由 额定 电 
流产 生 的 温 升 为 21.7K。 
4.2 GIS 母线 温 升 试验 验证 

为 验证 GIS 母线 在 额定 电流 下 简体 的 温 升 计算 
方法 ， 进 行 GIS 温 升 试验 ,试验 原 理 如 图 6 所 示 。 

图 6 中, 调 压 器 提供 试验 电源 ， 升 流 器 提供 试 
品 温 升 试验 所 需 试验 电 流 ， 传 感 器 用 于 监测 试 品 所 
通电 流 的 数值 ， 当 温 升 试验 在 额定 电流 值 持续 足够 
长 时 间 以 使 得 温 升 达到 稳定 值 (通常 如 果 在 1h 内 温 
升 变 化 不 超过 1K)， 则 认为 试验 已 达到 稳定 状态 "1。 

根据 温 升 试验 原理 ， 用 相同 尺寸 的 GIS 母线 进 
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6 ”GIS 母线 温 升 试验 原理 图 
Fig.6 The diagram of temperature-rise test 
行 额定 电流 下 的 温 升 试验 ， 搭 建 试验 装置 及 温 升 埋 
点 如 图 7、 图 8 所 示 。 


图 7 GIS 母线 温 升 试验 


Fig.7 Temperature-rise test of GIS busbar 


图 8 GIS 母线 温 升 埋 点 
Fig.8 Burying point oftemperature of GIS busbar 


标准 GB/T 11022 一 2011 中 规定 ; 试验 时 周转 
空气 温度 应 高 于 +10C ， 但 低 于 +40C 0。 本 次 温 
升 试验 环境 温度 约 为 14C， 符合 试验 要 求 。 按 照 
GB/T 11022 一 2011 温 升 试验 规定 进行 试验 ， 最 终 得 
到 简体 的 温度 见 表 3。 

表 3 GIS 母线 简体 温 升 试验 结果 

Tab.3 Results of the temperature-rise test of GIS busbar 
简体 点 1 虚 2 点 3 点 4 ”点 5 均值 
温度 /C 34.6 34.8 39:3 35 34.6 34.82 


温 升 到 20.6 20.8 21.3 21.0 20.6 20.86 


通过 温 升 试 验 ， 得 到 GIS 母线 简体 的 温 升 均值 
为 20.86K， 与 计算 值 较 为 接近 ， 验 证 了 额定 电流 下 
简体 温 升 仿真 计算 在 波纹 管 设计 中 应 用 的 可 行 性 。 
5 波纹 管 伸缩 量 计算 示例 


通过 计算 额定 电流 时 的 简体 温 升 值 ， 可 计算 
GIS 热 补偿 型 波纹 管 所 需 的 伸缩 量 ， 下 面 举例 说 明 。 
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设 GIS 的 温度 条 件 如 下 : @ 周 围 温 度 : -40 一 
40"C;，@ 安 装 时 周围 温度 : 5 ~ 32*C，@ 光 照 引 起 
简体 温 升 : 10K; @ 额 定 电 流下 简体 温 升 : 21.7K， 
@ 两 固定 支撑 间距 离 : 10m 

将 以 上 条 件 代 入 式 (1)、 式 (2)， 可 得 GIS 简 
体 最 大 伸 长 量 为 11.85mm， 最 大 收缩 量 为 8.78mm ， 
为 保证 安全 系数 ， 综 合 考 虑 GIS 使 用 环境 ， 波 纹 管 
伸缩 量 一 般 可 设计 为 土 15mm。 


6 ”结束 语 


本 文 研究 GIS 母线 用 热 补 偿 
设计 ， 得 到 如 下 结论 

(1) 分 析 了 GIS 热 补 偿 型 波纹 管 伸缩 量 设计 的 
重要 型 ,提供 了 波纹 管 伸缩 量 的 设计 原则 。 

(2) 通过 电磁 场 、 流 场 及 温度 场 耦 合 仿真 计算 ， 
得 到 波纹 管 伸缩 量 设计 中 的 关键 因素 ， 为 波纹 管 设 
计 提 供 重 要 参数 。 

(3) 通过 额定 电流 下 的 GIS 母线 温 升 试验 ， 验 
证 了 仿真 分 析 方 法 的 可 靠 性 ， 为 波纹 管 设 计 提 供 了 
强 有 力 的 试验 支撑 。 


型 波纹 管 伸缩 量 的 
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